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Zusammenfassung:

Untersucht wird der gegenwdrtige Stand in der Er-
arbeitung von sensibilisierten Industrierobotern;
ein neues Informationssystem fiir Roboter, das auf
der Verwendung einer sensibilisierten Oberfliche
beruht, wird beschrieben. Es werden Beispiele von
wissenschaftlichen Problemen angefilhrt, welche
man mit Hilfe des neuen Sensibilisierungssystems
l8sen kann, und es werden die Mdglichkeiten ihrer
technologischen Anwendung aufgezeigt.
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Einleitung

Innerhalb der letzten Jahre werden aktiv Arbeiten zur
Herstellung von Robotern durchgefithrt: einer neuen Klasse
von Automaten, die von Computern gesteuert werden, mit kiinst-
lichen Sinnesorganen ausgestattet sind und infolgedessen die
Moglichkeit besitzen, sich unter den Bedingungen eines nicht
vollig bestimmten Mediums zu bewegen und zu arbeiten.

Die Forschungsarbeiten, welche auf diesem Gebiet in der
UdSSR, den USA, in Japan, der BRD und in anderen Liandern durch-~
gefilhrt werden, finden Anwendung in Systemen, die nach an-
ndhernd den gleichen Grundschemata aufgebaut sind. Die Roboter-
funktionen filhrt der Manipulator eines beliebigen Laufgestells
aus. Als Sinnesorgane dienen Gebersitze, die auf Beriihrung
mit einem Objekt der Umwelt reagieren (Kiinstlicher Tastsinn),
und eine Fernsehkamera mit Vorrichtungen zur Informationsver-
arbeitung (Kiinstliches Sehen). Die taktile und optische Infor-
mation, welche von den Sinnessystemen gespeichert wird, benutzt
der steuernde Computer zur Bewerkstelligung von zielgerichteten
Bewegungsakten.

Dieses Schema leidet unter dem Mangel, daf die Informations~-
gualitéten von modernen Systemen der kiinstlichen Sensibilisie-
rung (ihre Entscheidungsfidhigkeit und dynamischen Charakteristi-
ken) nicht den Bewegungsmdglichkeiten entsprechen, die sogar
relativ einfachen Roboterkonstruktionen zugrunde liegen. Das
MiRverh#ltnis zwischen den Bewegungs- und den Informationsmdg-
lichkeiten solcher Systeme fiihrt dazu, daB sich der steuernde
Computer hauptsdchlich als "AnhiEngsel" zu den Sensibilierungs-
systemen erweist, und daB seine "Fihigkeit" zur Aufstellung von
Bewegungsakten HuRerst begrenzt ist.

In biologischen Systemen, denen die Systeme von Typ der Ro-
boter anndhernd #hnlich sind, ergibt sich ein direkt entgegenge-
setztes Bild: die Vorgénge der Informationsspeicherung und -ver-

arbeitung sind dort so vollkommen und laufen so schnell ab, daB
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sie es ermdglichen, praktisch vollig die Bewegungsmdglichkei-
ten des Organismus zu erschdpfen.

So ist ersichtlich, daB die Hauptrichtung in der Vervoll-
kommnung von sensibilisierten Robotern das Ziel verfolgen muB,
das besagte Mifverhdltnis abzubauen. Im Zusammenhang damit er-
scheint es zweckm&Big zu sein, einen sensibilisierten Roboter
zu konstruieren, der seinen Bewegungsmdglichkeiten entspricht,
d.h. daB somit die Zeit fiir die Informationsspeicherung durch
seine Sinnesorgane ausreichend kurz, und der Informationsgehalt
ausreichend vollsténdig ist, um einen kiinstlichen Intellekt
herzustellen, der mit der Losung von vielfdltigen Bewegungs-
aufgaben verbunden ist, welche dem Roboter gestellt werden kdn-
nen.,

Nachfolgend wird der heutige Stand im Problem der sensibi-
lisierten Roboter analysiert und eine neue Arbeitsrichtung zur
Herstellung von Informationssystemen formuliert, welche es er-
moglichen, die Zeit fiir die Speicherung und Verarbeitung der
Information liber das &HuBere Medium, in dem Roboter arbeitet,

wesentlich zu verkiirzen.

Das System '"Roboter - Objekt - Medium"

Die modernen Industrieroboter, welche zum Zwecke der Auto-
matisierung in den verschiedensten Produktionsbereichen breite
Anwendung finden [1], werden von Systemen gesteuert, die innere
Riickkoppelungen miteinschlieBen, doch auf keine Weise beziiglich
des &ubBeren Mediums, beziiglich der Tastobjekte sensibilisiert.
sind. Dieser Umstand fiihrt zu der Forderung, dal das HuBere Me-~
dium so gut und "starr" organisiert sein sollte, wie es fiir den
Roboter, der nach einem im Arbeitsvorgang unver@nderlichen Pro-
gramm arbeitet, notwendig ist.

Schon seit mehr als 10 Jahren werden Arbeiten zur Steigerung
der Funktionalit#t, zur Herstellung von Entwilirfen und Modellen

und zur Untersuchung des '"Verhaltens'" von "sensibilisierten"
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Robotern durchgefiihrt, die die Fidhigkeit besitzen, die Infor-
mation iiber die Eigenschaften und den Zustand des HuBeren Me-
diums, liber die Charakteristiken der Objekte aufzunehmen und
diese Information wdhrend der Durchfilhrung des aufgegebenen
Bewegungs- und Handlungsprogramms zu nutzen.

Es ist ersichtlich, daB das FunktionalitHtsniveau eines
Roboters und das Organisationsniveau des Mediums, die fiir ei-
ne effektive Wechselwirkung im System '"Roboter - Objekt -
Medium" notwendig sind, untrennbar miteinander verbunden sind.
Eine Steigerung der Punktionseigenschaften des Roboters er-
laubt es, sich weniger um die Organisation des #uBReren Medi-
ums zu kiimmern, solange dieses kiinstlich geschaffen wird (In-
dustrieproduktion), und im weiteren Verlauf, bei Erreichung
eines gewissen Punktionalitidtsniveaus, Roboter unter Verhilt-
nissen einzusetzen, die natiirlichen nahekommen oder natiirlich
sind.

Ohne noch genauer auf das Verh&ltnis zwischen dem Funk-
tionaiitétsniveau eines Roboters und dem Organisationsniveau
des Mediums einzugehen, sei bemerkt, daB zwei dieser Faktoren
die Haupteigenschaft eines Roboters als Automaten bestimmen:
seine Autonomie, d.h. seine Fidhigkeit zur Bildung "verniinftiger"
Bewegungen und zur Ldsung von Bewegungsaufgaben dieser oder
jener Kompliziertheit ohne unmittelbare Mitwirkung des Menschen.

Es ist ebenfalls ersichtlich, daB das Autonomieniveau ei-
nes Roboters bei den librigen gleichen Bedingungen mit der "Ka-
pazit&dt" der Informationsmittel, die ihm zur Verfiigung stehen,
mit den Eigenschaften und Charakteristiken der kiinstlichen Sin-

nesorgane, mit denen er ausgerichtet ist, verbunden ist.

Sensibilisierungssysteme

Der gegenwdrtige Stand der technischen Mdglichkeiten und

dementsprechend der theoretischen und experimentellen Erarbei-




tungen im Bereich der sensibilisierten Roboter ist bislang noch
durch die Herstellung von solchen Modellen begrenzt, die fdhig
sind, nur unter der Bedingung eines speziell organisierten Me-
diums zu funktionieren. Gleichzeitig kann der Mensch, der das
Richtmap filir Gerdte vom Typ Roboter ist, zielgerichtet unter den
Bedingungen eines weit weniger organisierten Mediums arbeiten,
da er die Moglichkeit hat, mit Hilfe der Sinnesorgane und des
zentralen Nervensystems Information iiber die AuBenwelt und die
Arbeitsobjekte zu speichern, sie zu verarbeiten und mit Ver-

nunft eine Bewegung auszufiihren.

Die Sinnesorgane, die den Bewegungsfunktion des Menschen
dienen, kann man unabhingig von ihrer Beschaffenheit und den
Mechanismen bedingt in zwei Gruppen einteilen: 1) welche Infor-
mationsspeicherung nur im Bewegungsvorgang verwirklichen (z.B.
der Tastsinn); 2) welche in der Lage sind, Information unab-
héngig von den Bewegungsvorgidngen zu sammeln (z.B. das Sehen,
der Geruchssinn, das Gehdr).

Die "Sinnesorgane" der modernen Roboterkonstruktionen ent-
sprechen in diesem Sinne den Sinnesorganeit des Menschen. Was je-
doch die Vollkommenheit der kiinstlichen Sensibilisierungssysteme
betrifft, so geben davon die folgenden Beispiele einen Eindruck.

In der ersten der bekannten Konstruktionen eines sensibili-
sierten Roboters ("Ernsts Hand'") wurde ein Sensibilisierungs-
system verwendet, das auf Berilhrung reagiert [4]. Ernsts Hand
ist ein Manipulator, der von einem Computer gesteuert wird und
eine sensibilisierte Zange besitzt. Die obere, untere und Hube-
re Fldche eines jeden der beiden Zangenfinger ist mit Kontakt-
gebern ausgeriistet, die nach dem binidren Kode arbeiten: ein - aus.
Diese Geber signalisieren, daB die Hand mit den nicht arbei-
tenden Abschnitten auf ein Objekt gestofRen ist. Auf den Innen-
und Vorderfldchen eines jeden Fingers befinden sich 8 Geber; je-
der davon arbeitet nicht mehr nach dem bindren Kode, sondern
erzeugt ein Signal, dessen Stirke proportional ist zur Druck-

kraft auf den Geber; 6 Geber sammeln die Information dariiber,
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welche Fingerabschnitte an der Zange beteiligt sind und mit
welcher Kraft die Finger das Objekt fassen. Zwei Geber auf
der vorderen Stirnfliche eines jeden Fingers registrieren
die Kraft, mit der das Objekt beriihrt wird, auf das der Fin-
ger stoft, indem sie eine indirekte Information dariiber ver-
mitteln, was dieses Objekt darstellt; wenn diese Kraft beim
Druck grdfBer ist als eine bestimmte Maximalkraft, dann wird
das Objekt als unbeweglich angesehen.

An den vorderen StirnflHchen eines jeden Fingers von
Brnsts Hand ist eine Photodiode angebracht, die auf Schat-
ten reagiert, welche von den sie umgebenden Objekten aus-
gehen. Auf diese Weise ist zusammen mit dem kiinstlichen Tast-
sinn in der Ernst-Hand in rudimentirster Form die MSglichkeit
vorhergesehen, auf kontaktlosem Wege Information aufzunehmen.
Ungef&hr auf die selbe Weise wurde auch die Sensibilisierung
des Roboters vom Leningrader Polytechnischen Institut durch-
gefithrt [2].

In diesen Konstruktionen wird der Roboter bei der Auf-
stellung seiner Bewegungen auBer durch das vorgegebene Pro-
gramm auch durch die Information gesteuert, die von den Gebern
tibertragen wird. Im System ist der Prozess der Informations-
speicherung untrennbar mit der Zangenbewegung verbunden. Die
Wahrnehmung von Gegenstiénden, deren Lage nicht durch das Pro-
gramm vorgegeben ist, das Umgehen von Hindernissen, deren La-
ge im voraus nicht bestimmt war, - alle diese Operationen wer-
den "blind" ausgefithrt und sind mit groBem Zeitverlust verbun-
den und der Unmdglichkeit, ein Bewegungsvolumen durchzufiihren,
das unvergleichbar groBer ist als bei zielgerichteten Handlungen.

An dieser Stelle miissen jedoch die nicht allgemein bekann-
ten Beschrénkungen eines solchen Sensibilisierungsverfahrens er-
wghnt werden, hauptsichlich Beschrinkungen beziiglich der Mdglich-
keiten, das Verhalten eines tastenden Roboters zu simulieren,
die infolge der Unvollkommenheit des Sensibilisierungssystems
selbst auftreten. Die Geber iiberdecken nur einen kleinem Teil

der ganzen Zangenoberflidche und simulieren nur sehr grob den Ef-
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fekt einer natiirlichen Hautempfindlichkeit.

Gegenwdrtig werden Programme durchgefiihrt, die die Her-
stellung von Robotermodellen zum Ziel haben, welche neben
einem geeigneten Tastsinn auch das '"Sehen' beherrschen sollen
[3, 5 ~ 7]. Eine bedeutende Stellung nehmen in diesen Pro-
grammen die Untersuchungen ein, die mit der Herstellung von
Gerdten zum kiinstlichen Sehen verbunden sind. Der Roboter "ver-
kehrt" mit der AuBenwelt, indem er nicht nur "“taktile" Empfin-
dungen einsetzt, sondern auch die visuelle Information ver-
wendet.

Bei diesen Robotern sind gewdhnlich wie beli Ernsts Hand
alle beweglichen Gelenke mit Gebern versehen, die die Stel-
lung der Glieder wihrend ihrer Bewegungen registrieren; diese
Information gelangt in einen Computer. Die Arbeitszone der
Zange befindet sich im "Gesichtsfeld" einer Fernsehkamera. Die
von dieser aufgenommene Information wird ebenfalls vom Computer
verarbeitet, und je nach den Ergebnissen dieser Verarbeitung
und dem vorgegebenen Programm erzeugt er Signale zur Steuerung
der Antriebe, die die Bewegung der mechanischen Hand vollziehen.
Wenn kiinstliche Sehsysteme vorhanden sind, dann kann bei der
Ldsung dieser oder Jener Bewegungsaufgabe anstelle der Blind-
suche eine zielgerichtete Aktion durchgefiihrt werden. Gerade
dieser Umstand erlaubt es, von diesen Robotern, die mit einem
System zum "Sehen'" ausgestattet sind, zu sagen, daBl sie vollen~
deter seien als vergleichsweise die '"sensibilisierten'" Roboter.

Nach beinahe demselben Schema ist der Stanford-Roboter
sensibilisiert [6]; er stellt einen automatisch steuerbaren Wa-
gen dar, der mit Tast- und Sehgeridten ausgestattet ist. Auch
hier hat die Fernsehkamera die Funktion des Sehorganes. Aus der
von ihr gesammelten Information werden nur jene Besonderheiten
ausgewdhlt, die zur Erkennung der Objekte mit den schon vorher
bekannten Eigenschaften verwendet werden kodnnen, z.B. die Er-
kennung von Wiirfeln und Prismas. Daflir wird der Vorgang der

réumlichen Differenzierung verwandt, infolgedessen im Computer-
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geddchtnis nur die Zonen mit Beleuchtuhgs”sprﬁngen" festgehal-
ten werden. Auf diese Weise gelingt es, Lage und Orientierung
allein jener Objekte zu bestimmen, die stark ausgeprégte Be-
leuchtungsunterschiede in den verschiedenen Abschnitten be-
sitzen. Der einmalige Akt der Informationssammlung und der
Indentifizierung dieser Objekte verlangt ziemlich viel Zeit.

Damit zusammenh&ngend ist es angebracht, einige Zahlen
aus einer Arbeit [3] anzufilhren, in der darauf hingewiesen
wird, daB fiir die Verarbeitung der Information iiber drei re-
lativ einfache Einzelteile vom Typ "Wiirfel' oder "Prisma',
die mit Hilfe einer Fernsehkamera gewonnen wurde, 240 Sek.
benctigt werden. Wenn dabei die Aufgabe der Informationssamm-
lung geldst wird, so werden fiir die Erkennung der Aufbaukon-
tur 20 Sek. bendtigt; fiir die Erkennung eines jeden Einzel-
teils 50 Sek.; fir die Auflssung 10 Sek. und fiir die Ausfiih-
rung der Arbeitsbewegungen des Roboters beim Informations-
sammeln 180 Sek. Auf diese Weise betrigt das VerhHltnis zwi-
schen der Zeit zur Ausfilhrung einer Bewegung fir ein Einzel-~
teil und zwischen der Zeit filir die Informationsverarbeitung
in diesem Fall 1 : 5. Dies schriénkt die tatsichliche Schnel-
ligkeit eines sensibilisierten Roboters wesentlich ein und
nimmt ihm die Moglichkeit, in einer sich dynamisch verindern-
den Situation zu fungieren.

Die Beseitigung eines derartigen MiBverh#ltnisses ist
moglich durch Steigerung der Kapazitit der in Anwendung kon-
menden Rechenmittel. Gegenwdrtig ist eine derartige Moglich-
keit jedoch schnell erschopft. Am aussichtsreichsten ist in
dieser Richtung die Vervollkommnung der Informationssysteme

eines Roboters.

Zwel Probleme bei der Herstellung von sensibilisierten

Robotern




Wenn man den gegenwirtigen Stand der Arbeiten zur Sensi-
bilisierung analysiert, dann kann man zwei wissenschaftliche
und technische Hauptprobleme aufstellen.

1. Erarbeitung und Vervollkommnung der kiinstlichen Sinnesor-
gane, Untersuchung ihrer Entscheidungsfihigkeit, ihrer In-
formationscharakteristiken und dynamischen Eigenschaften.

2. Untersuchung der Bewegungsfunktionen, Verhaltenseigenarten
und der extremen Mdglichkeiten eines Roboters, der mit ei-
ner geniigend entwickelten Sensibilisierung ausgestattet ist.

Offensichtlich sind diese beiden, im Kern unterschied-
lichen Probleme letzten Endes untrennbar miteinander verbun-
den. Gleichzeitig erzeugt ihr enger Zusammenhang einen wesent-
lichen Widerspruch, der an den bereits ausgefiihrten Entwiirfen
und Modellen, von denen an den oben angefiihrten Beispiel die
Rede war, zutagetritt. Das Wesen dieses Widerspruches besteht
darin, dal die Unvollkommenheiten der existierenden Sensibili-
sierungssysteme die Mdglichkeiten zur Untersuchung und Ver-
'vollkommnung der Bewegungsfunktionen und Verhaltenseigenarten
eines Robotors stark einschriinken und die Mdglichkeit aus-
schlieflen, irgendwie geartete komplexe Prozesse in seiner In-
teraktion mit unbeweglichen und noch beweglicheren Objekten
zu bewerkstelligen. Diese Umstinde erzeugen ihrerseits einen
geschlossenen Kreis, wodurch die Aufstellung der technischen
Voraussetzungen zur Herstellung von effektiven Sensibilisie-
rungsmitteln HuRerst erschwert wird.

In der gegenwdrtigen Entwicklungsphase der Roboter-Technik
ist es methodisch richtig, die oben formulierten Probleme von-
einander zu trennen; dies liefert die Mdglichkeit, jene Be-
schrénkungen auszuschlieBen, die dabei entstehen, wenn man sie
gleichzeitig zu 1l0sen versucht. Und gerade jene Richtung der
wissenschaftlichen Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Roboter-
Technik wird in diesem Artikel dargelegt. Sie basiert auf einem
neuen Sensibilisierungsprinzip, das die Analogie zur Netzhaut

des lebenden Auges ausnutzt. Dieses Prinzip wird in dem weiter
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unten untersuchten Modell eines sensibilisierten Roboters durch-

gefithrt.

Modell eines sensibilisierten Roboters

Unter dem Modell eines sensibilisierten Roboters wird ein
System verstanden, von dem eines der Teile eine mechanische
Hand darstellt, die von einem Computer gesteuert wird. Den an-
deren Teil dieses Modells bildet die sogenannte Informations-
oberflédche, die ein grobes Analogon zur Netzhaut des lebenden
Auges darstellt. Die Informationsoberfliche kann z.B. durch
ein System von Filhlern gebildet sein, welche auf die Anwesen-
heit von Objekten im Aktionsbereich des Robolters reagieren.
Innerhalb der Informationsoberfliche kann man das Verhalten
des Roboters studieren, d.h. seine mechanischen Bewegungen und
seine Wechselwirkung mit dem Medium und den Tastobjekten, und
kann eine grofe Klasse von Bewegungsaufgaben 1dsen, welche die
Verwendung von verschiedenen Sensibilisierungsmethoden und
-eigenschaften beriihren. Das Strukturschema des Modells ist
in der Zeichnung dargestellt und schlieBt drei Systeme ein;
das Bewegungs-, das Informations- und das Steuersystem.

Das Bewegungssystem des Modells ist in Form
einer mechanischen Hand mit einigen Freiheitsgraden ausgefiihrt.
Jedes ihrer beweglichen Glieder ist mit einem Eigenantrieb aus-
geriistet, der die Steuersignale vom Computer erh#lt. Die be-
weglichen Gelenke sind mit Gebern versehen, welche die jewei-
ligen Winkelstellungen eines jeden von zweili benachbarten Glie-
dern registrieren. Diese Information kann zum Zwecke der Durch-
filhrung einer Bewegung, wie sie vom Programm vorgegeben ist,
zur Kontrolle, ob diese Bewegung ausgefiihrt wird, und fiir an-
dere Zwecke benutzt werden.

Die physikalische Simulierung des Bewegungssystems ist

nach folgenden Vorstellungen sinnvoll.
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Blockschema des Modells eines sensibilisierten Roboters.
1 - mechanische Hand; 2 - Zange; 3 - Inforamtionsober-~
fléche; 4 - Zangenfithler; 5 - Objekte; 6 - Bildschirm
zur Informationswiedergabe; 7 - Steuercomputer; 8 - Ge-
réat zur Kopplung des Computers mit der mechanischen
Hand; 9 - Ger#t zur Kopplung des Computers mit dem Bild=
schirm.

a) Die mathematische Simulierung eines realen mechanischen
Systems bietet Schwierigkeiten. Seine Besonderheiten, wie vorhan-
dene Zwischenrdume und Spielrdume, Elastizitit der Glieder, wech~
selseitige Reibung der Bewegungspaare, entziehen sich Jjeglicher
genauen Beschreibung, wie auch die Charakteristiken der realen
Antriebe, von denen alle beweglichen Gelenke betrieben werden.

b) Das physikalische Modell besitzt ausgezeichnete Anschau-.
lichkeit. Dies ist besonders wichtig, wenn neben oder mit dem Com-
puter der Mensch als Bedienungskraft zur Steuerung herangezogen
wird. Eine solche Moglichkeit ist im beschriebenen Modell vorge-
sehen.

c) Die Untersuchung des physikalischen Robotermodells in den
verschiedenen technologischen Situationen gestattet es, die spezi-

fischen Bewegungseigenarten, welche dem Ausfithrungssystem durch
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seine "natiirlichen'" mechanischen Eigenschaften aufgezwungen
sind, aufzuzeigen und diese Besonderheiten bei der Konstruk-
tion von realen Systemen zu beriicksichtigen.

Das Informationsystem des Modells er-
fillt einige Funktionen. Vor allem wird es zur Simulierung des
Mediums, in welchem der Roboter agiert, und zur Herstellung
der gewlinschten Situation eingesetzt. Dann erfiillt das Infor-
mationssystem die Funktion der Robotersensibilisierung und
der Simulierung der Sinnesorgane, welche die vorgegebenen Ei-
genschaften und charakteristischen Merkmale besitzen. SchlieB-
lich wird es als Informationsquelle eingesetzt, welche {iber
die Durchfilhrung der Bewegungsakte des Roboters selbst wie
auch jener beweglichen Objekte, mit welchen er wihrend der Lo-
sung dieser oder jener Bewegungsaufgabe zusammenwirkt, Auskunft
gibt.

Die wichtigste Besonderheit des dargelegten Modell-Infor-
mationssystems besteht darin, daB es ein Ger#t ist,das die
Moglichkeiten der physikalischen und mathematischen Simulierung
besitzt.

Das System besteht aus der Informationsoberfliche und dem
Bildschirm zur Wiedergabe der Situation, in der der Roboter ar-
beitet.

In der dargestellten Variante stellt die Informationsober-
fléche eine sensibilisierte Fliche dar, die aus einem Gitter elek-
trisch aktiver Punkte besteht. Die Punktverteilungsdichte wird
durch die vorgegebene Reproduktion der Bewegungsakte des Tasters
und die Konstruktionsbesonderheiten des Modells bestimmt.

Alle Elemente der Situation, in der der Roboter arbeitet,
stellen sich auf der Informationsoberfliche in Form von physika-
lischen Objekten ein, infolgedessen die entsprechenden Fiihler-
pmkte aktiviert werden. Die Informationsoberfliche ist elek-
trisch mit einem Bildschirm verbunden, auf dem die Situation im
Arbeitsbereich des Roboters wiedergegeben wird.

Das S teuersystem des sensibilisierten Robo-

ters umfaBt einen Computer mit Bedienungspult und Gerdte zur
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Koppelung des Computers mit dem Bildschirm und dem Roboter,
Die Besonderheit des Steuersystems besteht darin, daB die Be-
dienungsperson nach Wunsch nicht nur auf den Ablauf der Pro-
grammdurchfiilhrung, das in den Computer eingegeben ist, sondern
auch auf den Zustand, die Eigenschaften des Mediums und der
Tastobjekte, wie auch auf die Eigenschaften und charakteristi-

schen Merkmale der Robotersensibilisierung einwirken kann.

Arbeit und Wechselwirkung der Modellsysteme

Das Bewegungs-, Informations- und Steuersystem des Modells
arbeiten und wirken folgendermaBen zusammen. Die Information
iiber die Stellung der Objekte, der Hindernisse und iiber ihre
Anordnung (Situation im Arbeitsraum des Roboters) wird, wie be-
reits erwdhnt, von den Filhlgliedern der Informationsoberfliche
festgehalten, auf dem Bildschirm wiedergegeben, mittels der
Koppelungsgerdte vom Bildschirm abgelesen und im Computer ver-
arbeitet.

Zwischen dem Computer und dem Roboter besteht eine zwei-
seitige Verbindung; vom Roboter zu den Antrieben werden iber
die Koppelungsgerite Steuersignale ilibertragen, und von den
Stellungsgebern der Antriebe (in der Abbildung nicht dargestellt)
gelangt in den Computer die Information iiber die tatsichliche
Stellung der Zange.

Entsprechend der gestellten Aufgabe, dem angewandten Steuer-
algorithmus und unter Verwendung der Information iiber die Situa-
tion im Arbeitsraum des Computers, arbeitet der Computer die
Steuereinfliisse auf die Antriebe aus. Dabei verwirklicht der Ro~
boter zielgerichtete Handlungen und 18st die gestellte Bewegungs-
aufgabe.

Das System der Filhlerpunkte auf der Informationsoberfliche
stellt ein Huberst vereinfachtes System kiinstlichen Sehens flir

den Roboter dar und gestattet ihm, auf geeignetste Weise die




- 14 -

Situation, in der er agiert, und alle ihre Verinderungen wahr-
zunehmen. Diese Information kann der Roboter bis zur Ausfihrung
einer Bewegung sammeln, und folglich ist er in der Lage, 'ver-
niinftig" und zielgerichtet zu handeln.

Die Informationsoberfléche kann man nicht nur als Systeme
des kiinstlichen "Schwarz-WeiR~Sehens'" verwenden. Mit Hilfe des
Computers kann man die Eigenschaften der Fiihlerpunkte des Gitters
differenzieren, ihnen diese oder jene Werte zuschreiben, womit
auf diese Weise dem Roboter die unterschiedlichsten Informations-
fahigkeiten vermittelt werden.

Die vom Roboter gesammelte Information gelangt entsprechend
den Eigenschaften seiner Sinnesorgane in das Computergedichtnis
und wird dort operativ verarbeitet. Dabei ist die Moglichkeit
gewdhrleistet, die mechanische Hand im realen ZeitmaBstab zu
steuern und die Bewegungseigenarten und charakteristischen Merk-
male des sensibilisierten Roboters in den unterschiedlichsten
Situationen zu studieren.

Die Situation kann man nicht nur durch Auflegen von physi-
kalischen Objekten auf die Oberfliche herstellen. Die Filhlglie-
der kann man auch mit Hilfe eines speziellen '"Bleisgtifts" aktivie-~
ren, wie auch auf programmatische Weise vom Computer aus. Die
Herstellung einer Situation ist auch durch Kombination aller oben
aufgezdhlten Verfahren mdglich.

Wenn man durch die programmtechnische Weise diese oder jene
Mengen von TFiihlerpunkten miteinbezieht, kann man auf der Infor-
mationsoberfléiche die verschiedensten "Situationen aufbauen',
wobel die Stellung der Objekte, mit denen die Zange zusammenar-
beiten muB, die Hindernisse, die sie umgehen muB, und dgl. aufge~
zeigt werden. Eine auf diese Weise kombinierte Situation kann
auf eine vorgegebene Art und Weise im Laufe der Zeit veréndert
werden, indem man einige dynamische Situationen usw. simuliert.

Es muB betont werden, daB der Bildschirm die funktionalen
Moglichkeiten des sensibilisierten Roboters betrdchtlich erwei-

tert. Er ist ein notwendiges Element in der Uberwachung und
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Steuerung des Roboters aus der Distanz [Supervisory distance
operation]. In diesem Fall sind der Steuer~Computer und der
Bildschirm vom Arbeitsbereich des Roboters entfernt, und die
hinter dem Steuerpult des Computers sitzende Bedienungsperson,
die auf dem Bildschirm die Situation im Arbeitsbereich der
mechanischen Hand verfolgt, kann zu einem beliebigen Zeitpunkt
in den Ablauf der Bewegungsausfihrungen eingreifen; sie kann
dem Roboter auch neue Aufgaben stellen und auf programmtechni-
sche Weise eine Verdnderung der Situation auf der Informations-
oberfléche simulieren. Letzteres wird in der Regel bei der Aus-
arbeitung neuer Steuerungsalgorithmen notwendig.

AuBerdem kann der Bildschirm als schnelles Ausgabewerk
benutzt werden. Bei entsprechender mathematischer Absgicherung
kann man auf dem Bildschirm verschiedene Texte, graphische Dar-
stellungen und Rechenergebnisse iliber die Betriebskennlinien des
sensibilisierten Roboters ausgeben. In der Abbildung illustriert
der rechte Abschnitt des Bildschirms die besagten Moglichkeiten.

Es muB} hinzugefiigt werden, daB der Bildschirm konstruktions-
miaBig mit einer Elektronenrshre (Display) oder mit diskreten
Elementen bestiickt werden kann, z.B. mit Kaltkatodenthyratronen.
In diesem Fall besitzt der Bildschirm ein GedHchtnis, was es
ermoglicht, das operative Geddchtnisvolumen des Computers zu
verkleinern und Information iiber die Verschiebungswege der be-
weglichen Objekte der Situation zu sammeln. Insbesondere konnen
die Bewegungsabliufe der Zange der mechanischen Hand festgehal-
ten werden.

Die oben aufgezdhlten Mdglichkeiten des Modells eines sen-
sibilisierten Roboters lassen uns eine Menge von Bewegungs- und
Steuerungsaufgaben aufstellen, die es sich zum Ziel setzen, so-
wohl die Besonderheiten, die vom Roboter durchzufilhrenden Ope-~
rationen zu studieren als auch beste Steuerungsalgorithmen und
Konstruktionen von sensibilisierten Robotern herzustellen. Un-
ten wird eine bei weitem nicht vollstdndige Liste einiger Auf-

gaben in statischer und dynamischer Problemstellung aufgefiihrt,
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die in dem beschriebenen Modell eines sensibilisierten Roboters

relativ einfach zu l8sen sind.

Beispiele

1. Objektsuche und -ilibertragung auf den vorgegebenen Be-
reich der Informationsoberfliche. Wenn das Objekt unbeweglich
ist, dann wird die Aufgabe durch Abfragen der Informations-
oberflédche geldst, die Losung wird nach der Ubereinstimmung
der Sollkoordinaten mit den erreichten Koordinaten iiberpriift.
Wenn sich das Objekt auf der Informationsoberfliche bewegt,
dann wird eine Spielsituation untersucht, bei der der Roboter
nach den Bewegungscharakteristiken des Objekts eine Strategie
im Verschieben der Zange erarbeiten muB, wobei die Strategie
die Gewdhr gibt, daB das Ziel erreicht und die gestellte Auf-
gabe geldst wird.

2. Suche eines Objektes mit bestimmter Gestalt zwischen
mehreren in der Form unterschiedlichen Objekten. Die Aufgabe
wird analog zur vorhergehenden geltst, jedoch mit Identifi-
zierung der Objekte, die auf der Informationsoberfliche liegen.
Die Identifizierung kann man entweder durch Abfragen der In-
formationsoberfliche und Selektion aller darauf befindlichen
Objekte durchfiihren oder durch programmierte '"Uberlagerung"
mit der bestimmten Kontur auf die Gestalt des Objekts, das sich
auf der Informationsoberfldche befindet, oder durch Vergleichen
ihrer geomtrischen Charakteristiken (der Fliche oder des Um~
fangs der Kontur).

%. Bewegung des Roboters im Raum mit unbeweglichen oder
beweglichen Hindernissen. Die Aufgabe wird durch Abfragen der
Informationsoberflédche und Beurteilung der Stellung der Roboter-
zange und ihrer Glieder gelost.

b, Aufgabe der Ermittlung und Durchfilhrung der in einem be-
stimmten Sinne besten Bewegungsbahnen der Zange in einem La-

byrinth.
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5. Aufgabe der Zusammenstellung (Auslese) gewisser einfach-
ster Konstruktionen aus BlGcken mit gleicher und unterschied-
licher Hthe. Im letzteren Fall muB der Roboter nach dem Programm
die Bldcke kanten und sich ihre Projektionsgestalt auf der In-
formationsoberfl&che merken. Nach der auf diese Weise gewonnenen
Information wird die Identifikation der Elemente der Zusammen-
stellung durchgefiihrt.

6. Aufgabe der Ausfiihrung verschiedener Operationen mit
Objekten, an die HuBere Beziehungen angelegt sind (Einfiihren
eines Stabes in einen Schlitz, Anziehen eines Gewindes und
dgl.).

7. Aufgabe der Simulierung von solchen Robotersinnen wie
den Geruchssinn und das Gehdr. Dies wird geldst, indem den
Objekten auf der Informationsoberfliche Gewichtsfaktoren zu-
geschrieben werden; dies kennzeichnet die Leistung der Geruchs-
und Gehor-"quellen'". Dabei wird das Verhalten des Roboters
durch die Abstandsfunktionen der Zange von der "Quelle" be-
stimmt. ‘

Es ist nicht schwer, sich eine Menge anderer Bewegungs-
und Steuerungsaufgaben vorzustellen, die aufgestellt und in
dem beschriebenen Modell eines sensibilisierten Roboters ge-
16st werden konnen; dagéleiche gilt fir die mamigfaltigen

Richtungen seiner wéiteren Vervollkommnung und Bereicherung.

Die Anwendung des neuen Sensibilisierungsprinzips fiir techno-

logische Zwecke

Das Modell des sensibilisierten Roboters bietet sich in
erster Linie zur Anwendung als Hilfsmittel von wissenschaft-
lichen Untersuchungen, deren Ergebnis Empfehlungen zur Her-
stellung von sensibilisierten Robotern mit mamigfaltiger
technologischer Bestimmung sein sollten. Das diesem "Labor-

roboter' zugrundeliegende Sensibilisierungsprinzip besitzt
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jedoch auch einen praktischen Wert.

Es ist z.B. nicht schwer, sich technologische Systeme vor-
zustellen, die Industrieroboter miteinschlieBen, welche mittels
einer Informationsoberfléche vereinigt sind. In diesem Fall
kann die Informationsoberfléche in der Gestalt eines Montage-
tisches ausgefiihrt sein, auf dem die Roboter den Zusammenbau
irgendeiner Baugruppe durchfilhren. Ein solcher Tisch kann auch
als Zwischenbasis eingesetzt sein, auf die ein Roboter verschie-
denartig gestaltete Einzelteile legt, wHhrend die anderen Robo-
ter die zur Fortfiihrung des technologischen Prozesses benStigten
Teile "auswd@hlen',

Wenn man die Informationsoberfliche als FlieBband aus-
fihrt, auf das unterschiedliche Einzelteile und Baugruppen mit
automatischer Ausstattung gelangen, dann beitet sich die Mog-
lichkeit an, die Roboter zum Herabnehmen von Teilen mit einer
vorgegebenen Gestalt von dem beweglichen Objekt einzusetzen.

In all den oben aufgezi#hlten Fdllen wird die Losung eines
wichtigen Problemes erreicht, das mit der Ausnahme einer Spezi-
alausriistung bei Transportoperationen in der Maschinenbauindu-

strie verbunden ist.
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